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2) 課題 2：Interest / Data パケットのルーティング．CCN では，ネットワー
クトポロジ（ノード接続形態）がほぼ変化しないことを前提とするが，車
車間通信では刻々と変化する．コンテンツの要求者，提供者ならびに中継






























情報通信ネットワーク社会推進戦略本部が平成 28 年 5 月 20 日に発表した「官
民 ITS 構想・ロードマップ 2016」にて安全運転支援システム・自動走行システ
ムの定義が図 1 に示す 5段階で示されている． 
 
 


































表 1 700MHz帯と 5.8GHz帯の特性 
 700MHz帯 5.8GHz 帯 
通信距離 数 100m 数 10m 
電波の回り込み 良い 悪い 
車車間通信での長所 遮蔽されにくい 狭域への適正 
車車間通信での短所 相互干渉 遮蔽されやすい 
 
 ITS 安全運転支援無線システムで利用が想定される周波数帯は，表 1 に示す
以前アナログテレビジョン放送で利用されていた 715MHz～723MHz の 700MHz 帯







































図 2 ホスト指向ネットワーク 
 
2.4. コンテンツ指向ネットワーク 

























Forwarding Information Base（FIB）が備えられている．FIB にはノードとコン
テンツを結びつけるルーティング情報が格納されている．単に「コンテンツまで
届ける」といっても，コンテンツがどこにあるかわからないため，通常 Interest 
packet はコンテンツプロバイダーに向いて送信される．途中の CCN ノードは何
らかの手段でコンテンツを発見できれば，即座にコンテンツを返信する．
Interest パケットを受け取った中継ノードは FIB のルーティング情報から要求
されているコンテンツのあるノードへ Interest パケットを転送する．この際，
後に送られてくるコンテンツを正しく要求ノードに返送するために Pending 


















































































































表 2 関連研究の比較 





that can identify 
content 
























ProbCache [14] Cache 
Avoid redundant 
caches by exploiting 
hop count and 
popularity 









definition and cache 
placement method 
An efficient routing 






Diversify node usage 
for caching 
Need to be linked to 





Cache Policy [17] 
Cache 
Reducing overhead of 





routing and naming 







































図 5 位置情報に基づく中継車両の順序付けによる中継転送方式 
 









は IEEE 802.11 DCF を基に実装される．MAC層のバックオフタイマーは，Slotご




























図 6 Push型配信と Pull型配信 
 
















図 7 インターネットと車車間通信のネットワークトポロジ 
 
次に，コンテンツを配信する際の Interest パケットと Data パケットのルー











説明する．提案方式のフレームワークは図 8 の様になる． 
 
 
図 8 提案方式のフレームワーク 
 
4.1. ネーミング 












































 図 10 に示すように，交差点 A から入り交差点 Bへ抜ける経路のリンクは地理










図 10 交差点名称を用いた経路のリンクのネーミング 
 
 
図 11 経路のリンクの連続した指定 
 
 図 11 では，交差点 Aから交差点 F までの経路は複数通り存在する．交差点 A












その例を図 12 に示す． 
 
 



















図 13 同じ交差点を結ぶ複数の経路のリンクのネーミング 
 
 図 13 のように，交差点 Aから交差点 Bが複数の経路のリンクによって結ばれ
ている場合，各経路のリンク内に仮想的な地点 A1と A2を設定する．これによっ
て，経路 ABという共通の表現ではない経路 AA１・経路 A１B という経路のリンク
と，経路 AA2・経路 A２Bという 2つのネーミングを行うことが可能である． 
 
4.1.2. 道路・交通情報のネーミング 
































図 14 基本方式 
 
















15 に示す．例えば，車両（a）は Interest パケットを送信した車両（s）
から最も遠い車両であるから，最も待ち時間の短い 1 番目のスロットに
割り当てられる．車両（b）は 2 番目のスロットに割り当てられ，車両（c）
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Algorithm 1 Processing Interest and Data packets in the CV method 
1: procedure OnReceivingInterestPacket() 
2:  Get current sender and target area from Interest packet 
3:  Get all neighbors of sender, 𝒏neigh, within the transmission range of the sender 
4:  Compute progress (distance), 𝒅neigh, from sender to 𝒏neigh in the direction of target area 
5:  Sort 𝒅neigh in the decreasing order 
6:  Find own order in the sorted 𝒅neigh as 𝑖𝑜𝑤𝑛 
7:  Set a timer, 𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 = 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 × 𝑖𝑜𝑤𝑛, 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 is the slot length 
8:  if (Timer expires and channel remains idle) then 
9:    if (Required content is in the cache buffer) then 
10:      Start transmitting Data packet as a response to the Interest packet 
11:    else 
12:      Start forwarding Interest packet 
13:    end if 
14:  end if 
15:  return 
16: procedure OnReceivingDataPacket() 
17:  Get requester (destination of Data packet) and its current sender 
18:  Get all neighbors of sender, 𝒏neigh, within the transmission range of the sender 
19:  Compute progress (distance), 𝒅neigh, from sender to 𝒏neigh in the direction of requester 
20:  Sort 𝒅neigh in the decreasing order 
21:  Find own order in the sorted 𝒅neigh as 𝑖𝑜𝑤𝑛 
22:  Set a timer, 𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 = 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 × 𝑖𝑜𝑤𝑛, 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 is the slot length 
23:  if (Timer expires and channel remains idle) then 
24:    Start forwarding Data packet 
25:  end if 
26:  Store Data packet in cache buffer with probability 1 
27:  return 
 
 上記に示したアルゴリズムは Interest パケットと Data パケットに関するプ


















































































図 18 拡張方式 
 
キャッシュミスの課題を解決するために，キャッシュミス回避機能を実現し
た Extended CCN for Vehicle Network(ECV 方式)を提案する．これを拡張方式







送信のスロットを Data パケット専用のスロットと Interest パケット専用のス
ロットに分割する．Data パケットを持っている車両から，先に返信車両を選択
し，Data パケットの返送がなければ，基本方式と同様に，選択された最遠車両
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ある．Data パケットのプロセスは 6行目から 13行目の部分であり，Interestパ
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Algorithm 2 Processing Interest packet in the ECV method 
1: procedure OnReceivingInterestPacket() 
2:  Get requester, sender and target area from Interest packet 
3:  #1st stage, contend to reply Data packet, nearest distance first 
4:  Get all neighbors of sender, 𝒏neigh, within the transmission range of the sender 
5:  Compute progress (distance), 𝒅neigh, from sender to 𝒏neigh in the direction of requester 
6:  Sort 𝒅neigh in the increasing order 
7:  Find own order in the sorted 𝒅neigh as 𝑖𝑜𝑤𝑛 
8:  Set a timer, 𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 = 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 × 𝑖𝑜𝑤𝑛, 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 is the slot length 
9:  if (Timer expires and channel remains idle) then             # no other node replies 
10:    if (Required content is in the cache buffer) then 
11:      Start transmitting Data packet as a response to the Interest packet 
12:    end if 
13:  end if 
14:  #2nd stage, contend to forward Interest packet, longest distance first 
15:  Sort 𝒅neigh in the decreasing order 
16:  Find own order in the sorted 𝒅neigh as 𝑖𝑜𝑤𝑛 
17:  Set a timer, 𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 = 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 × 𝑖𝑜𝑤𝑛, 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 is the slot length 
18:  if (Timer expires and channel remains idle) then 
19:    Start forwarding Interest packet 
20:  end if 






図 20 拡張方式＋ 
 












































Algorithm 3 Control of cache probability 
1: procedure UpdateCacheProbability() 
2:  𝜌𝑜𝑙𝑑 ← 0.5                                 # initialize channel usage rate 
3:  𝑝𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 ← 0.5                               # initialize cache probability 
4:  while (true) do 
5:    𝜌𝑛𝑒𝑤  = GetChannelUsageRate() 
6:    if (|𝜌𝑛𝑒𝑤  – 𝜌𝑜𝑙𝑑|) > 𝜌𝑡ℎ) then 
7:      if ( 𝜌𝑛𝑒𝑤  < 𝜌𝑜𝑙𝑑 and 𝜌𝑛𝑒𝑤  < 𝜌𝑚𝑎𝑥) then 
8:        𝑝𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 ← 𝑝𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 − Δ 
9:      else if ((𝜌𝑛𝑒𝑤  > 𝜌𝑜𝑙𝑑 and 𝜌𝑛𝑒𝑤  < 𝜌𝑚𝑎𝑥)  or  𝜌𝑛𝑒𝑤 > 𝜌𝑚𝑎𝑥) then 
10:        𝑝𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 ← 𝑝𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 + Δ 
11:      end if 
12:    end if 
13:    𝜌𝑜𝑙𝑑 ← 𝜌𝑛𝑒𝑤  
14:    Sleep for a period (1 second) 
15:  end while 
16: procedure GetChannelUsageRate()：Function to get channel usage rate 
 
4.6. 提案方式の比較 








表 5 提案方式の比較 
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5.3.1.  Urbanモデル 







図 21 シミュレーションエリア（銀座モデル） 
  
35 
表 6 シミュレーション設定値 
Item Value 
Network simulator Scenargie [19] 
Field 1600 m × 1600 m 
Area Ginza 
Vehicle initial position random 
Vehicle speed 20 km/h~30 km/h 
Total number of vehicles 300–700 units 
Cache update Least Recently Used (LRU) 
Communication method IEEE802.11p (5.9GHz) 
Transmission rate 3 Mbps 
Packet size 
Interest 256 bytes 
Data 512 bytes 
Radio propagation model Nakagami (with fading) 
Information generation interval for each vehicle 1 s–16 s 
Simulation execution time 300 s 
Number of executions 720 times 




5.3.2.  Freewayモデル 















表 7 シミュレーション設定値 
Item Value 
Network simulator Scenargie [19] 
Field 6400 m 
Area CHUO EXPRESSWAY 
Vehicle initial position random 
Vehicle speed 80km/h~120 km/h 
Total number of vehicles 300–700 units 
Cache update Least Recently Used (LRU) 
Communication method IEEE802.11p (5.9GHz) 
Transmission rate 3 Mbps 
Packet size 
Interest 256 bytes 
Data 512 bytes 
Radio propagation model Nakagami (with fading) 
Information generation interval for each vehicle 1 s–16 s 
Simulation execution time 300 s 
Number of executions 720 times 









6.1.1.  Urbanモデル 
情報生成頻度を 4 秒，車両台数を 500 台に固定し，車両ごとのキャッシュバ
ッファ容量を 1GB，10GB，100GB，1000GB，10000GBと変化させた時の，平均ホッ
プ数の結果を図 23 に，成功率の結果を図 24 に，キャッシュヒット率の結果を






































るにつれて平均ホップ数は減少していくが，1000G から 10000G にキャッシュバ
ッファ容量を増加させたときの平均ホップ数の減少量は小さい．本シミュレー
ションの場合では，1000G から 10000G の間に，ほとんど全てのコンテンツをキ
ャッシュするのに必要な容量が存在すると考えられる．100G 付近では各方式の
平均ホップ数の差が大きくなり，Non-Cache 方式は 13.4 回，CV 方式は 7.1 回，









































と，例えば 100G のとき，CV方式，ECV 方式，ECV+方式の 3 方式は平均ホップ数
のグラフではほぼ等間隔になっているが，成功率のグラフでは ECV 方式は EVC+
方式よりも CV方式に接近していることがわかる．ECV+方式の実験結果の特徴と
して，成功率の上昇率よりも，平均ホップ数の削減率の方が全体的に高くなって























































6.1.2.  Freewayモデル 
情報生成頻度を 4 秒，車両台数を 500 台に固定し，車両ごとのキャッシュバ
ッファ容量を 1GB，10GB，100GB，1000GB，10000GBと変化させた時の，平均ホッ
プ数の結果を図 27 に示す． 
Freewayモデルの平均ホップ数は，Urbanモデルの平均ホップ数と比較すると，
全体的に少なくなっている．これは，遮蔽物が多くなり，経由する必要のあるノ

































6.2.1.  Urbanモデル 
次に，キャッシュバッファ容量を 100GB，車両台数を 500 台に固定し，情報生
成間隔を 1秒，2秒，4秒，8秒，16秒と変化させた時の，平均ホップ数の結果













































































































































ッファ容量を 100GB，車両台数を 500台に固定） 
 


























6.2.2.  Freewayモデル 
次に，キャッシュバッファ容量を 100GB，車両台数を 500 台に固定し，情報生
成間隔を 1秒，2秒，4秒，8秒，16秒と変化させた時の，平均ホップ数の結果


































6.3.1.  Urbanモデル 
キャッシュバッファ容量を 100ＧＢ，情報生成頻度を 4秒に固定し，車両密度
をパラメータとした時の平均ホップ数を図 33 に，成功率を図 34に，キャッシ








































































































ァ容量を 100GB，情報生成頻度を 4秒に固定） 
 

























6.3.2.  Freewayモデル 
 キャッシュバッファ容量を 100ＧＢ，情報生成頻度を 4秒に固定し，車両密度




容量を 100GB，情報生成頻度を 4秒に固定） 
 
 Freewayモデルは Urbanモデルと比較して，平均ホップ数の変化が小さい．特
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